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В рамках работы по международному проекту ИНТАС «ALTICORE» (value added satellite ALTImetry 
for COastal REgions) проведен сравнительный анализ изменчивости уровня ряда европейских морей по дан-
ным спутниковых альтиметров, установленных на борту ИСЗ GEOSAT, ERS-1/2, ENVISAT, 
TOPEX/Poseidon и Jason-1, с данными инструментальных измерений на береговых уровнемерных постах в 
Баренцевом, Белом, Каспийском и Черном морях. Результаты сравнительного анализа данных дистанцион-
ного зондирования, осредненных с частотой 1 Гц, и натурных наблюдений показали, что данные спутнико-
вой альтиметрии хорошо отражают временную изменчивость уровня Баренцева, Белого и Каспийского мо-
рей. Коэффициенты корреляции варьировали в интервале 0.7÷0.8. Наиболее плохая связь или ее полное 
отсутствие наблюдались в Черном море. Коэффициенты корреляции здесь не превышали +0.6. Проведен-
ный сравнительный анализ позволил сделать ряд выводов относительно возможности использования дан-
ных спутниковой альтиметрии в исследуемых морях. Результаты этой работы будут учитываться при даль-
нейшей реализации проекта ALTICORE, направленного на улучшение качества данных спутниковой аль-
тиметрии в прибрежной зоне европейских морей. 

 
Введение 

 
Информация об уровне моря и его состоянии, получаемая по данным спутниковой аль-

тиметрии, является чрезвычайно важной для комплексного исследования динамики при-
брежных районов морей и океанов. Первоначально спутниковая альтиметрия не предназна-
чалась для исследования в этих районах, однако, будущие альтиметрические программы 
спутников AltiKa [1] и CryoSat-2 [2] разрабатываются с учетом необходимости исследования 
в прибрежных районах. В настоящее время очень важно провести анализ накопленных за 
последние пятнадцать лет данных альтиметрических измерений различными программами 
(GEOSAT, ERS-1/2, ENVISAT, TOPEX/Poseidon и Jason-1) в прибрежных районах (напри-
мер, как в работе [3]), чтобы дать рекомендации для будущих программ спутниковых изме-
рений. Существуют определенные трудности в обработке и корректной интерпретации дан-
ных спутниковой альтиметрии, связанные с близостью береговой линии, поднятием морско-
го дна, изменением уровня, обусловленным приливами и влиянием атмосферы и т.д. Одной 
из нереализованных возможностей улучшения данных альтиметрических измерений в при-
брежных районах является использование данных с более высокой частотой осреднения, а 
также совместного использования данных дистанционных измерений уровня моря несколь-
ких спутников. 

 
Проект ALTICORE 

 
Для решения этой задачи в декабре 2006 г. был открыт проект ALTICORE (www.alticore.eu) 

[4, 5]. Основная цель этого проекта состоит в том, чтобы создать базу данных спутниковой альти-
метрии для исследований в прибрежных районах некоторых европейских морей (Средиземное, 
Черное, Каспийское, Белое и Баренцево), а также, в корректной интерпретации и уменьшении 
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препятствий, стоящих на пути оперативного использования этих данных для изучения и монито-
ринга прибрежных акваторий. 

Проект имеет две взаимосвязанные части – одна заключается в разработке усовершенст-
вованной системы обработки альтиметрических данных, другая – в проектировании и созда-
нии удобной и эффективной системы доступа к архивным данным. Архив будет состоять из 
региональных центров данных, ответственных за ведение архивов, контроль качества данных 
и их коррекцию. Интерактивный доступ к данным центров будет осуществляться через интер-
нет. Реализация проекта ALTICORE позволит: во-первых, значительно улучшить качество 
данных спутниковой альтиметрии для прибрежных акваторий по сравнению с имеющейся ин-
формацией, и, во-вторых, исследователям и модельерам пользоваться данными в оперативном 
режиме. 

Первым шагом на пути реализации проекта ALTICORE стала верификация данных спутнико-
вой альтиметрии в прибрежной зоне европейских морей, основные результаты которой кратко 
излагаются в данной статье. 

 
Использованные данные 

 
Для сравнительного анализа временной изменчивости уровня моря использовались данные 

дистанционного зондирования основных программ альтиметрических измерений (GEOSAT, ERS-
1/2, ENVISAT, TOPEX/Poseidon и Jason-1 [3]) и срочные данные измерения уровня на 48 постах 
(Баренцево море – 18, Белое море – 8, Каспийское море – 18, Черное море – 4) с интервалом по-
вторения 1 и 6 часов, и 1 сутки (рис.1) для временного интервала с 1985 по 2007 годы. В наших 
исследованиях использовались данные альтиметрических измерений из баз данных RADS (Radar 
Altimeter Database System) [6], ИБДСА (Интегрированная база данных спутниковой альтиметрии) 
[3] и проекта ALTICORE. На первом этапе использовались данные, осредненные с частотой 1 Гц, 
что является традиционным для всех исследований с применением данных спутниковой альти-
метрии. С помощью программного обеспечения ИБДСА проводился отбор данных дистанционно-
го зондирования в районе, прилегающем к уровнемерным постам, с которыми проводилось срав-
нение. После учета всех необходимых поправок, кроме поправки обратного барометра, из данных 
уровнемерных постов отбирались те, которые по времени наиболее приближены к измерениям с 
борта ИСЗ. 

 
Основные результаты и их обсуждение 

 
Результаты сравнительного анализа данных дистанционного зондирования и натурных 

наблюдений показали, что наибольшие корреляции временной изменчивости уровня моря 
наблюдаются в прибрежной зоне Баренцева и Белого морей. Значения коэффициента корре-
ляции для Баренцева моря изменялись в переделах 0.8÷0.9 (рис. 2а), а для Белого моря – 
0.7÷0.8 (рис. 2в). В первую очередь, это обусловлено сильным влиянием приливов на вре-
менную изменчивость уровня в этих морях [7]. Соответствие данных спутниковых измере-
ний и натурных наблюдений за уровнем в Каспийском море тоже оказалось хорошим – ко-
эффициенты корреляции варьировали в интервале 0.7÷0.8 (рис. 2б). Наиболее плохая связь 
или ее полное отсутствие наблюдались в Черном море. Коэффициенты корреляции здесь не 
превышали +0.6. Такое несоответствие между уровнем на береговых постах и уровнем в 
прибрежной зоне по данным спутниковой альтиметрии объясняется высокой мезомасштаб-
ной вихревой активностью Основного Черноморского течения в прибрежной зоне. На пери-
ферии этого течения часто наблюдаются значительные по абсолютной величине аномалии 
уровня моря за счет формирования вихрей. Поэтому спутниковых данных, осредненных с 
частотой 1 Гц, недостаточно для анализа временной изменчивости уровня в прибрежных 
районах Черного моря.  
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Рис. 1. Расположение треков спутников ERS-
1/2, ENVISAT, GEOSAT, GFO-1, TOPEX/Poseidon 
и Jason-1 на акватории и Баренцева, Белого (а), 

Каспийского (б) и Черного морей (в).  
Уровнемерные посты, данные которых  

использовались для проведения сравнительного 
анализа, отмечены черными кружками 
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Рис. 2. Временная изменчивость аномалий уровня моря по данным альтиметрических измерений спутника 
ENVISAT и данным уровнемерного поста Хохигсванг (Баренцево море) (а) и данным спутника Jason-1  

и поста о. Тюлений (Каспийское) (б). Соответствие данных дистанционного зондирования с борта ИСЗ 
Jason-1 данным наблюдений за уровнем на посту Северодвинск (Белое море) (в). 
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Заключение 
 
Проведенный сравнительный анализ позволил сделать ряд выводов относительно возможно-

сти использования данных спутниковой альтиметрии в исследуемых морях. Результаты этой ра-
боты будут учитываться при дальнейшей реализации проекта ALTICORE, направленного на 
улучшение качества данных спутниковой альтиметрии в прибрежной зоне европейских морей. 
Работа выполнена при поддержке гранта INTAS No 05-1000008-7927 и частичной поддержке 
РФФИ – гранты №№ 06-05-64871-а, 07-05-00141-а. 
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